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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Anordnung zur Formung und Fuhrung von Strahlung 

® Anordnung zur Formung und Fuhrung von Strahlung 
von mindestens n geradlintgen Laserdiodenarrays, deren 
Strahlaustrittsoffnungen in einer in der x-z-Ebane liegen- 
den Richtung verlaufen und deren Strahlenbundel mittels 
Abbildungsoptiken in der x-z-Ebene a bg est rah It werden 
und auf optische Elemente unter einem definierten Ein- 
strahlwinkel gefuhrt werden, wobei m optische Elemente 
in y-Richtung in Ebenen Gbereinander, eine Einheit bil- 
dend, gestapelt sind, wobei die x- f y- und z-Richtungen 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem festlegen und n, m 
positive, ganze Zahlen sind, die dadurch gekennzeichnet 
ist, da& mindestens m = <n - I) der optischen Elemente 
vorgesehen sind, wobei n > 3 ist und I der ganzzahlige 
Toil des Quotienten n/k ist, deren Umlenkfiachen, auf eine 
gemeinsame Ebene in der x-z-Ebene projiziert, unter ei- 
nem Winkel zueinander orientiert sind, daB die minde- 
stens drei in aufeinanderf olgenden Ebenen in y-Richtung 
gestapelten Laserdiodenarrays zu einer Einheit von k La- 
serdiodenarrays zusammengefa&t sind, wobei k eine po- 
sitive, ganze Zahl ist und 35k5n gilt und wobei dem 
ersten Laserdiodenarray der Einheit das erste optische 
Elemente zugeordnet ist, dem zweiten Laserdiodenarray 
das zweite optische Element der Einheit zugeordnet ist 
und fortfolgend bis dem (k-D-ten Laserdiodenarray das 
(k-1)-te optische Element zugeordnet ist und die Elemente 
die Strahlen an den Umlenkfiachen in eine im wesentli- 
chen gemeinsame Abstrah I richtung umlenken, und das 
k-te ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriffl eine Anordnung zur 
Formung und Fuhrung von Strahlung von mindestens n ge- 
radlinigen Laserdiodenarrays, deren Strahlaustrittsoffnun- 
gen in einer in der x-z-Ebene iiegenden Richtung verlaufen 
und deren Strahlenbundel mittels Abbildungsoptiken in der 
x-z-Ebene abgestrahlt werden und auf optische Elemente 
unter einem definierten Einstrahlwinkel gefiihrt werden, 
wobei m optische Elernente in y-Richtung in Ebenen uber- 
einander, eine Einheit bildend, gestapelt sind, wobei die x-, 
y- und z-Richtungen ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
festlegen und n, m positive, gauze Zahlen sind. 

Eine Anordnung der vorstehend beschriebenen Art ist 
beispielsweise aus der DE-A1 44 38 368 bekannt. 

Laserdioden, oder auch Halbleiteriaser genannt, werden 
in vielen Bereichen zunehmend eingesetzt, beispielsweise 
zum optischen Pumpen von Festkdrperlasern oder zur 
Werkstoffbearbeitung. Die hierzu notwendigen Leistungen 
der Laserdioden erstrecken sich von einigen 100 W bis in 
den Kilowatt-Bereich. Um Laserdioden zu hohen Leistun- 
gen zu skalieren, wird eine Vielzahl von Laserdioden zu ein- 
oder zweidimensionalen Laserdiodenarrays bzw. -feldan- 
ordnungen zusammengefaBt, um die L&serleistungen der 
einzelnen Laserdioden zu addieren. 

Hochleistungslaserdioden weisen eine stark asymrnetri- 
sche Strahlverteilung auf. Bei Laserdiodenbarren (ein eindi- 
mensionales, lineares Laserdiodenarray) betragen beispiels- 
weise die auBeren Abmessungen der emittierenden Apertur 
am Laseraustritt etwa 0, 001 mm x 10 mm und die Strahldi- 
vergenz liegt bei etwa (30° . . . 50°) x 5° (senkrecht x paral- 
lel zur pn-IJbergangsebene; angegeben ist der halbe Off- 
nungswinkel, definiert durch den l/e^Abfall der Strah- 
lungsintensitat). Typische Abmessungen der Laserdioden- 
barren sind 10 mm x 0, 6 mm x 0, 1 mm (Breite x Tiefe x 
Hone). Um die Strahlen der einzelnen Laserdioden des La- 
serdiodenarrays zu addieren, ist es von Vbrteil, wenn die 
Strahlaustrittsofmungcn der einzelnen Laserdioden schr 
dicht zueinander in einer Ebene liegen, so daB kompakte 
Anordnungen erzielt werden konnen. Ein begrenzender 
Faktor hierbei ist jedoch die ausreichende Kuhlung der ein- 
zelnen Laserdioden oder Laserdiodenbarren, wozu sie auf 
geeigneten Warmesenken montiert werden. Als Warmesen- 
ken werden zum Beispiel Mikrokanalkuhler aus Silizium 
oder aus Kupfer eingesetzt, die aktiv miUels Kuhlfluid, das 
durch die Mikrokanalstruktur der Mikrokanalkuhler gefiihrt 
wird, gekuhlt werden. Typische Abmessungen solcher War- 
mesenken sind zum Beispiel eine Querschnittflache von ca. 
12 mm x 20 mm (Breite x Hefe) und eine Hone im Bereich 
von 1 ... 10 mm. Dies bedeutet, daB die Hone der Warme- 
senke deutlich groBer ist als die Hohe des montierten Laser- 
diodenbarrens. 

Wie bereits vorstehend angefuhrt ist, ist eine bekannte 
Methode zur Strahladdition von Laserdiodenbarren die li- 
neare Stapelanordnung. Dazu werden die Laserdioden, die 
jeweils auf einer Wannesenke montiert sind, Ubereinander 
angeordnet, so daB die pn-t)bergangsebenen der einzelnen 
■Laserdioden moglichst parallel zueinander ausgerichtet 
sind. Solche linearen Stapelanordnungen werden beispiels- 
weise zum optischen Pumpen von quaderformigen Laser- 
medien in sogenannten S tablaserkonfigurationen eingesetzt 
Dabei wird das Pumplicht groBflachig durch die Seitenfla- 
chen des Lasermediums eingestrahlt. Eine starke BQndelung 
der Strahlung ist daher nicht notwendig. Eine BUndelung der 
Strahlung ist aber dann notwendig, wenn hohe Strahldichten 
(Stxanlungsleistung pro Flache und Raumwinkel, W/nAr) 
und/oder eine geringe Querschnittsfl ache der Einstrahlung 
gefordert sind. Dazu ist eine Strahlformung der Laserdio- 



denstrahlung notwendig. Fiir diese Strahlformung wird vor 
jedem Laserdiodenbarren eine zylindrische Kollimationsop- 
tik montiert, die die Strahlung in der stark di vergenten Rich- 
tung kollimiert Um eine moglichst hohe Packungsdichte zu 
5 erreichen, mussen die Warmesenken mit montierten Laser- 
dioden und die Kollimationsoptik eine sehr geringe Hohe 
aufweisen und sehr dicht ubereinander gepackt werden. Mit 
abnehmender Hohe und daniit GrdBe der Warmesenken ver- 
ringert sich jedoch deren Kuhlleistung und der notwendige 
10 Fertigungsaufwand erhoht sich. Falls die Kuhlleistung nicht 
ausreichend ist, kann dies zu einem Verzug der Auflagefla- 
che fuhren, was sich in ungunstiger Weise auf den montier- 
ten Laserdioden ubertragt und dann zu Fehljusuerungen 
fuhren kann. Daher ist die Anforderung einer hohen Pak- 
15 kungsdichte der Laserdiodenbarren zu der Anforderung ei- 
nes optimierten Aufbaus der Warmesenke gegenlaufig. 

Eine weitere Anforderung, um mittels einzelner Laserdio- 
denbarren Laserdioden zu hoheren Leistungsdichten zu ska- 
lieren, ist diejenige, daB ubereinander angeordnete Strahlen- 
20 biindel, die von den Laserdioden abgegeben werden, mog- 
lichst geringe Zwischenabstande aufweisen. Das bedeutet, 
daB die zylindrischen Kollimationselemente sehr dicht uber- 
einander angeordnet werden mussen, wobei gleichzeitig 
noch eine sehr prazise Justierung erforderlich isL Dies ver- 
25 ringert die zulassigen Toleranzen fur die Linsenabmessung 
und fuhrt bei gegebenen Fertigungstoleranzen dazu, daB 
nach einer gewissen Anzahl von ubereinander angeordneten 
Laserdioden eine Justierung der Kollimationselemente nicht 
mehr m^glich ist Dadurch wird bei gegebenem Zwischen- 
30 ab stand die Zahl der Laserdioden und die maximale Strah- 
lungsleistung der Stapelanordnung begrenzt AuBerdem 
muB die Kollimationsoptik bis zum Rand hin genutzt und 
ausgeleuchtet werden. Dabei mussen die im Randbereich 
der Kollimationsoptik beeintrachtigte optische Qualitat so- 
35 wie unerwiinschte Beugungseffekte an der scharf begrenz- 
ten Linsenapertur in Kauf genommen werden. 

Ein weiterer Nachteil dieser Stapelanordnung, wie sie 
vorstehend angegeben ist, ist die unsymmctrischc Strahlver- 
teilung. Bei einem angenommenen Abstand der Laserdio- 
40 den von nur 2 mm ergibt sich bei 100 Laserdioden eine 
emittierende Apertur von etwa 10 mm x 200 mm Dies er- 
fordert fur eine weitere Strahlformung vergleichweise groBe 
Durchmesser der opdschen Elemente, wie zum Beispiel 
linsen, und ist dadurch mit vergleichsweise hohen Abbil- 
45 dungsfehlern und Kosten verbunden. 

Weiterhin ist aus der DE-A1 43 12 911 eine Vorrichtung 
zur Aufteilung eines Lasers trahls hoher Leistung in zwei 
oder vier Einzelstrahlen bekannt Die Lichtstrahlen liegen in 
einer gemeinsamen Ebene und schlieBen einen Winkel von 
50 90° zueinander ein. 

Ausgehend von dem eingangs beschriebenen Stand der 
Technik so wie der vorstehend angegebenen Problematik der 
Strahladdition einzelner Laserdioden liegt der vorliegenden 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur For- 
55 mung und Fuhrung von Strahlung von mindestens n-gerad- 
limgen Laserdiodenarrays bzw. Laserdiodenbarren zu schaf- 
fen, die kompakt auf eng begrenztem Raum aufgebaut wer- 
den kann, ohne dadurch die Kiihlefifektivitat der Gesamtan- 
ordnung zu beeintrachtigen, und die die weiteren, vorste- 
60 hend anhand des Stan des der Technik aufgezeigten Pro- 
bleme weitgehendst vermeidet 

Die vorstehende Aufgabe wird bei einer Anordnung mit 
den Merkmalen, wie sie eingangs aufgefuhrt sind, dadurch 
gelds t, daB mindestens m: (n - 1) der optischen Elemente 
65 vorgesehen sind, wobei n > 3 ist und 1 der ganzzahlige Teil 
des Quotienten n/k ist, deren Umlenkflachen, auf eine ge- 
meinsame Ebene in der x-z-Ebene projtziert, unter einem 
Winkel zueinander orientiert sind, daB die mindestens drei 
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in aufeinanderfolgenden Ebenen in y-Richtung gestapelten 
Laserdiodenarrays zu einer Einheit von k Laserdiodenarrays 
zusammengefafit sind, wobei k eine positive, ganze Zahl ist 
und 3 < k < n gilt, und wobei dem ersten Laserdiodenarray 
der Einheit das erste optische Element zugeordnet ist, dem 5 
zweiten Laserdiodenarray das zweite optische Element der 
Einheit zugeordnet ist und fortfolgend, bis dem (k l)-ten 
Laserdiodenarray das (k-l)-te optische Element zugeordnet 
ist und die Elemente die Strahlen an den Umlenkflachen in 
eine im wesentlichen gemeinsame Abstrahlrichtung umlen- 10 
ken, und das k-te Laserdiodenarray direkt oder durch ein 
weiteres optisches Element umlenkungsfrei in der Abstrahl- 
richtung abstrahlt, so daB die Strahlenanteiie, zumindest in 
einer Abbildungsebene, zu einer im wesentlichen gemeinsa- 
men Abstrahlrichtung zusammengefaBt werden, und daB 15 
sich die Folge der Ebenen in Bezug auf die Anordnung der 
jeweiligen Laserdiodenarrays und deren zugeordneten je- 
weiligen optischen Elemente in y-Richtung oberhalb und/ 
oder unterhalb der Einheit bei mehr als k Ebenen entspre- 
chend der Folge der Ebenen der Einheit wiederholt. 20 

Die erfindungsgemSBe Anordnung hat den Vorteil, daB 
die Laserdiodenarrays wechselweise in Ebenen ubereinan- 
der so angeordnet werden, daB ausreichend Raum verbleibt, 
um die jeweiligen KUhlkorper sowie die Abbildungsoptiken 
derart anzuordnen, daB sich diese Bauteile in den urimittel- 25 
bar ubereinander benachbarten Ebenen nicht storend beein- 
flussen, da in Projektion aufeinander, senkrecht zu den Ebe- 
nen gesehen, nur in jeder k-ten Ebene eine der ersten Ebenen 
entsprechende Orientierung des jeweiligen Laserdiodenar- 
rays wiederholt wind. Dadurch verbleibt ein ausreichender 30 
Freiraum, um die Kuhlkorper, die den Laserdiodenarrays je- 
weils zugeordnet sind, groB genug zu dimensionieren, um 
eine effektive Kiihlung zu erzielen. Daruberhinaus ist fur die 
Kollimationsoptiken ausreichender Raum, um sie groB ge- 
nug zu dimensionieren, so daB die Randzonen nicht genutzt 35 
werden rniissen und Abbildungsfehler, wie sie vorstehend 
im Rahmen der Diskussion zum Stand der Technik eriautert 
sind, vcrmicdcn werden konnen. "Obcr die jeweiligen opti- 
schen Elemente bzw. Umlenkflachen, die den Laserdioden- 
arrays jeweils zugeordnet sind, wird das jeweilige Strahlen- 40 
biindel in eine Richtung umgelenkt, die im wesentlichen ei- 
ner Richtung entspricht, in die ein Laserdiodenarray der 
Einheit aus mindestens drei Laserdiodenarrays direkt ab- 
strahlt. Dies bedeutet, daB in einer Einheit, die aus k Ebenen 
besleht, wobei jeder Ebene jeweils ein Laserdiodenarray zu- 45 
geordnet ist, eines dieser Laserdiodenarrays direkt abstrahlt, 
ohne eine Strahlungsumlenkung, wahrend die Strahlung der 
(k-1) anderen Laserdiodenarrays in diese Abstrahlrichtung 
umgelenkt wird. Um eine solche Grundeinheit bestehend 
aus k Laserdiodenarrays, angeordnet in k Ebenen, mit einem 50 
weiteren Laserdiodenarray in einer zusatzlichen Ebene zu 
erweitem, wird die Reihenfolge eingehaiten, die der Reihen- 
folge in dieser Einheit, bestehend aus den k Ebenen, ent- 
spricht, so daB das Laserdiodenarray dieser zusatzlichen 
Ebene, in einer Projektion senkrecht zu den jeweiligen Ebe- 55 
nen gesehen, in einem Bereich positioniert ist, der der k-ten 
Ebene daruber oder darunter, je nachdem, auf welcher Seite 
diese zusatzliche Ebene hinzugefiigt ist, entspricht Es ist er- 
sichtlich, daB die Laserdiodenarrays der einzelnen Ebenen 
dann, wenn die Grundeinheit aus k solcner Ebenen aufge- 60 
baut ist, an k unterschiedlichen Stellen der jeweiligen Ebe- 
nen angeordnet sind, beispielsweise, ausgehend von einer 
quadratischen oder rechteckigen Geornetrie, an drei Seiten 
dieses fiktiven Quadrats oder Rechtecks, wahrend in Rich- 
tung der vierten Seite abgestrahlt wird. Es sind andere Ein- 65 
heiten basierend auf diesem erfindungsgemaBen Prinzip 
moglich, die von einer Anordnungsgeometrie der Laserdio- 
denarrays in Form eines Vielecks mit mehr als vier Seiten 



ausgehen, wobei wechselweise den einzelnen Seiten eines 
solchen Vielecks jeweils in ubereinanderliegenden Ebenen 
abwechselnd ein Laserdiodenarray zugeordnet ist, bis je- 
weils alle Seiten, abgesehen von einer Seite, in die abge- 
strahlt wird, ein solches Laserdiodenarray zugeordnet ist 
und sich die Folge beginnend mit dem Laserdiodenarray der 
ersten Ebene wiederholt. 

Basierend auf dem Prinzip, wie es vorstehend eriautert 
ist, ist eine bevorzugte Moglichkeit, um die Strahlungsan- 
teile in den jeweiligen Ebenen umzulenken, und zwar unter 
Beibehaltung eines kompakten Aufbaus der Anordnung da- 
durch gegeben, daB die Umlenkflachen durch Kanten von 
Prismenplatten gebildet werden. In diese Platten wird die 
Strahlung von einer Seitenkante eingestellt und an verspie- 
gelten Flachenkanten umgelenkt Die die Strahlung umlen- 
kenden Flachen konnen aber auch durch verspiegelte Fla- 
chen anderer Korper, vorzugsweise plattenformige Teile, 
gebildet werden. Solche Prismenplatten weisen in einer be- 
vorzugten Ausbildung in den x-z-Ebenen jeweils die Form 
eines rechtwinkligen Dreiecks auf. Diese Prismenplatten 
werden dann in einer weiteren vorteilhaften Anordnung in 
den Ebenen ubereinander jeweils mit ihrer Umlenkflache so 
orientiert daB die Umlenkflachen, in y-Richtung, d. h. senk- 
recht zu den jeweiligen Ebenen, gesehen, unter einem Win- 
kel von etwa 90° zueinander orientiert sind. In einem sol- 
chen Fall wird dann von zwei gegenuberliegenden Seiten, 
betrachtet man alle Ebenen in Projektion aufeinander, einge- 
strahit, wahrend von der dritten Seite, die dann unter einem 
Winkel von 90° zu diesen beiden Seiten liegt, die Strahlung 
desjenigen Laserdiodenarrays abgestrahlt wird, dessen 
Strahlung im wesentlichen nicht umgelenkt wird. In diese 
Strahlrichtung wird dann die Strahlung der Laserdiodenar- 
rays in der darunter- oder daruberliegenden Ebene durch die 
Umlenkflachen umgelenkt 

Eine analoge Anordnung zu derjenigen, wie sie vorste- 
hend eriautert ist ergibt sich durch die Verwendung von 
Spiegelflachen, die die Strahlenanteiie jeweils umlenken. 
Solche vcrspicgcltcn Flachen konnen auf jeweilige Form- 
korper aufgebracht werden, beispielsweise auf eine Kante 
eines plattenformigen Formkorpers, wodurch sich eine ein- 
fache Justierung ergibt Die Strahlung des dritten Laserdio- 
denarrays, im Fall von drei Ebenen, in denen die Laserdio- 
denarrays angeordnet sind, wird durch einen Freiraum nur 
kolliniiert hindurchgefuhrt Eine weitere MaBnahme, die 
eine Justierung erieichlert, ist auch dann moglich, wenn in 
diesen Freiraum eine Rechteckplatte angeordnet wird, die 
gleichzeidg als Anlageflache fur die vorzugsweise platten- 
formigen Umlenkelemente in der daruber- und der darunter- 
liegenden Ebene dient, durch die die Strahlung ohne wesent- 
liche Beeinflussung des Strahlenverlaufs, hindurchgefuhrt 
wird. 

Um einen Justieraufwand der Anordnung weiterhin auf 
ein Minimum zu reduzieren, konnen die optischen Elemente 
aus einem Block oder aus Blocken gebildet sein, wobei dann 
die jeweiligen Freiraume, durch die Laserdiodenstrahlung 
umlenkungsfrei hindurchgefuhrt wird, durch entsprechende 
Aussparungen, beispielsweise Schlitze oder sonstige Ein- 
schnitte in dem Block, gebildet werden, wahrend die Um- 
lenkflachen verspiegelte Flachen des Blocks oder der 
Blocke sind. 

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von drei Aus- 
fuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung. 

Die drei Ausfuhrungsformen, wie sie in der Zeichnung 
dargestellt sind, dienen dazu, verschiedene Gnmdprinzipien 
sowie Grundaufbauten der Erfindung zu erlautern. 

In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 eine schematise he Seitenansicht einer ersten Aus- 
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iuhrungsform der Anordnung zur Formung und Fuhmng der 
Strahlung einer Vielzahl von Laserdiodenarrays unter Ver- 
wendung von Prismenplatten und Rechteckplatten in den 
einzelnen Ebenen, und zwar aus Sicht des Sichtpfeils II in 
Fig. 2, 5 

Fig. 2 eine Draufsicht der Anordnung der Fig. 1 aus Sicht 
des Sichtpfeils I in Fig. 1, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine Anordnung gemaB einer 
zweiten Ausfiihrungsform, die anstelle einzelner Prismen- 
platten jeweils Prismen, die aus einem Block hergestellt 10 
sind, verwendet, 

Fig. 4 eine Draufsicht auf die Umlenkflache der Prismen 
der Fig. 3 aus Sicht des Sichtpfeils IV in Fig. 3, 

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine Anordnung gemaB einer 
dritten Ausfuhrungsform, die einen einzelnen Prismenblock 15 
einsetzt, mit verspiegelten Umlenkflachen und Freiraumen 
bzw. Schlitzen, und 

Fig. 6 eine schematische Ansicht auf den Prismenblock 
der Fig. 5 aus Sicht des Sichtpfeils VI in Fig. 5. 

Zunachst wird die erste Ausfuhrungsform einer Anord- 20 
nung zur Formung und Fanning von Strahlung von geradli- 
nigen Laserdiodenarrays beschrieben. Die Anordnung, wie 
sie in Fig. 1 schematisch dargestellt ist, ist entgegen der aus- 
Iretenden T^serstrahlung 4 (siehe Fig. 2) gesehen, darge- 
stellt, d. h. aus Richtung des Sichtpfeils II in Fig. 2. 25 

Die Grundeinheit, aus der die Anordnung, wie sie in den 
Fig. 1 und 2 dargestellt ist, aufgebaut ist, umfaBt eine erste 
Prismenplatte 1, eine Rechteckplatte 2 und eine zweite Pris- 
menplatte 3. Die jeweiligen Platten 1, 2 und 3 sind in einer 
x-z-Ebene orientiert und in der y-Richtung ubereinander ge- 30 
stapelt, wie durch die jeweiligen Koordinaten- Achsen x, y 
und z in Fig. 1 und Fig. 2 angegeben isL Die Rechteckplatte 
2 besitzt eine quadratische Form, wie in Fig. 2 zu erkennen 
ist, wogegen die beiden dreieckfbrmigen Prismenplatten 1 
und 3 die Form eines rechtwinkligen, gleichschenkligen 35 
Dreiecks in der Draufsicht besitzen. Die Langen der Kathe- 
ten-Seiten 5 dieser Prismenplatten 1, 3 entsprechen im we- 
scntlichcn der Kantcnlangc der quadratischen Rechteck- 
platte 2. Die jeweiligen Hypothenusen-Seiten 7 der ersten 
Prismenplatte 1 und der zweiten Prismenplatte 3 jeder Ein- 40 
heit sind verspiegelt und bilden Reflexions- oder Umlenkfla- 
chen 6, die, in Projektion in y-Richtung aufeinander, unter 
einem Winkel 8 von 90° zueinander orientiert sind. Die 
Rechteckplatte 2 besteht aus einem fur die Wellenlange der 
Lasers Irahlung transparenten Material, wie zum Beispiel 45 
Glas im sichtbaren Wellenlangenbereich oder im nahen In- 
frarotbereich. Alternativ kann die Rechteckplatte 2 durch ei- 
nen Freiraum und Distanzelemente, die aufierhalb des 
durchstrahlten Freiraums angeordnet sind, ersetzt werden. 

Wie eine gemeinsame Betrachtung der Fig. 1 und 2 ver- 50 
deutlicht, ist jeder Prismenplatte 1, 3 und jeder Rechteck- 
platte 2 jeweils ein lineares Laserdiodenarray 9*1, 9.2 und 
93 mit einer Erstreckung in der x-z-Ebene zugeordnet Die 
Laserdiodenarrays 9.1, 9.2 und 93 sind jeweils auf einem 
KUhlkorper lOmontiert. Weitermn ist jedem Laserdiodenar- 55 
ray 9.1, 9.2 und 93 eine Kollimationsoptik 11, und zwar in 
den Ausfiihrungsformen, wie sie in den Figuren gezeigt 
sind, in Form einer Zylinderlinse, zugeordnet, um die Laser- 
diodenstrahlungen, weitgehend kollimiert, auf die Umlenk- 
flachen 6 der jeweils gegenUberiiegenden Prismenplatte 1,3 60 
zu fuhren. 

Wie unter gemeinsamer Betrachtung der Fig. 1 und 2 
deutlich wird, sind die jeweiligen Laserdiodenarrays 9.1, 9.2 
und 93 den Umlenkflachen 6 der ersten Prismenplatte 1 der 
S tirnflache 12, der Rechteckplatte 2 und der Umlenkflache 6 65 
der zweiten Prismenplatte 3, die eine Einheit darstellen, zu- 
geordnet und der Reihe nach um die drei Seiten verteilt An 
diese Einheit anschlieBend wiederbolt sich diese Folge der 



Zuordnung der jeweiligen Laserdiodenarrays 9.1. 92. und 
93 der ersten Prismenplatte 1, der Rechteckplatte 2 und der 
zweiten Prismenplatte 3 in den darauffolgenden Ebenen. 
Durch diese wechselweise Zuordnung der Laserdiodenar- 
rays 9.1, 92 und 93 kann die Beabstandung benachbarter 
KUhlkorper 10, in Fig, 1 mit h^L angegeben, entsprechend 
der dreifachen Bauhdhe h PE , in y-Richtung gesehen, der je- 
weiligen Prismen und Rechteckplatten 1, 2 und 3 eingesetzt 
werden, ohne daB sich diese Kuhlkorper 10 gegenseitig sto- 
ren. Es wird somit der gesamte, zur \ferfugung stehende 
Raum um die Anordnung herurn in Bezug auf die drei Seiten 
der quadratischen bzw. rechteckigen projizierten Grundfla- 
che ausgenutzt. 

Der Strahlveriauf ergibt sich so, wie in Fig. 2 angedeutet. 
Die Strahlung des Laserdiodenarrays 9.1 der untersten 
Ebene, d. h. das rechte, untere Laserdiodenarray 9.1 in Fig. 
1, wird auf die Hypothenusenseite 7, die als verspiegelte 
Umlenkflache 6 dient, der gegenUberiiegenden ersten Pris- 
menplatte 1 gerichtet und um 90° umgelenkt, so daB die 
StrahlenbUndel 4 in die Hauptabstrahlrichtung, mit dem 
Pfeil 13 angedeutet, umgelenkt werden. In der in y-Richtung 
gesehen en dariiberliegenden Ebene ist das nachste Laserdio- 
denarray 92 angeordnet, das in die Stimseite 12 der Recht- 
eckplatte 2 einstrahlt, wobei die T^serstrahlung aus der ge- 
genUberiiegenden Stimseite 14 austritt, d. h. die Laserstrah- 
lung dieses Laserdiodenarrays wird ablenkungsfrei unmit- 
telbar in der Richtung der Haurrtabstrahlrichtung 13 abgege- 
ben. In der nachsten, dariiberliegenden Ebene ist das in Fig. 
2 linke Laserdiodenarray 93 positioniert, das auf die Hypo- 
thenusenseite 7 der zweiten Prismenplatte 3 strahlL Entspre- 
chend der ersten Prismenplatte 1 wird diese Strahlung an der 
verspiegelten Flache bzw. der Umlenkflache 6 aufgrund des 
Einfallwinkels von 45° in Richtung der Hauptabstrahlrich- 
tung 13, d. h. um 90°, umgelenkt In Bezug auf die nachste 
Ebene, die oberhalb der zweiten Prismenplatte 3 liegt, wird 
die Folge der Anordnung der ersten Prismenplatte 1, der 
Rechteckplatte 2 so wie der zweiten Prismenplatte 3 jeweils 
wicdcrholt, so daB cin aus Richtung des Sichtpfeils II in Fig. 
2 gesehener Aufbau erzielt wird, wie er in der Fig. 1 darge- 
stellt ist Die gesamte Strahlung 4 kann durch die zusatzli- 
che linse 27 weitgehend geformt, z. B. kollimiert, werden. 

Aufgrund der Kollimationsoptik 11, die jedem Laserdio- 
denarray 9.1, 92, 93 zugeordnet ist, kann die Strahlung der 
einzelnen Laserdiodenarrays, die in der y-Richtung stark di- 
vergent ist, nahezu parallel auf die Umlenkflachen 6 ge- 
strahlt werden, so daB den Deckfiachen der jeweils dariiber- 
und darunteriiegenden Elementen keine wesentliche Funk- 
tion bei der S trahlfUhrung zukommt Falls die Divergenz der 
Lasers trahlung nach der Abbildungsoptik U noch so groB 
ist, daB die Deckfiachen von der Strahlung getroffen wer- 
den, konnen die Deckfiachen auch zur zusatzlichen Strahl- 
fUhrung dienen. Je nach Ausfuhrung konnen die Plattenele- 
mente auch als Montageanschlag oder als Auflageflache fur 
die KUhlkorper 10 der Laserdiodenarrays 9 oder fur die Ab- 
bildungsoptik verwendet werden, wozu sie entsprechend 
verlangert und profiliert werden konnen. 

Da die Prismenplatten 1, 3 und die Rechteckplatte 2 un- 
tereinander jeweils gleiche Abmessungen bzw. Kantenlan- 
gen aufweisen, konnen mehrere dieser Anordnungen ge- 
meinsam bearbeitet werden, wie beispielsweise durch opti- 
sches Polieren der Prismenkanten bzw. der Umlenkflachen. 
Beim Aufbau des Plattenstapels konnen in den Ebenen der 
Prismenplatten geeignete Abstandselemente, die nicht dar- 
gestellt sind, eingefiigt werden, die dann als Auflage fiir die 
dartiber- oder darunterliegende Platte dienen. Beispiels- 
weise konnen zwei Prismenplatten auch mit der Prismen- 
kante aneinander gekittet werden, wobei dann eine Platte als 
diejenige Prismenplatte dient, die die Umlenkflache 6 auf- 
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weist, wahrend die andere Prismenplatte als Abstandsele- 
ment verwendet wird. In dieser Anordnung wird, im Gegen- 
satz zu den Anordnungen der Fig. 1 und 2, in die eine Pris- 
menplatte jeweils seitlich eingestrahlt und die Strahlung in 
dieser Prismenplatte bis zu der entsprechenden Umlenkfla- 
che gefuhrt. Hierbei konnte durch eine geeignete dunne Be- 
schichtung der Deckflachen der Plattenelemente, zum Bei- 
spiel mit einem Medium mit einem niedrigeren Brechungs- 
index als der des Plattenmediums, vermieden werden, daB 
Strahlung in die benachbarten Plattenelemente eindringt. 

Die Rechteckplatten 2, wie sie vorstehend anhand der 
Ausfuhrungsform der Fig. 1 und 2 erlautert sind, konnen 
entfallen, wenn in anderer Weise die parallele Ausrichtung 
durch geeignete Abstandselemente zwischen den Prismen- 
platten 1, 2 gewahrleistet werden kann. In einem solchen 
Fall ware, anstelle der Rechteckplatte 2, ein Freiraum bzw. 
Zwischenraum belassen, den die Lasers trahlung des dieser 
Ebene zugeordneten Laser diodenarrays, beispielsweise des 
Laserdiodenarrays 9.2, im Umgebungsmedium (z. B. Luft) 
durchlauft, ohne daB in diesem Strahlungsbereich ein weite- 
res optisches Element angeordnet werden mUBte. 

In einer weiteren, zweiten Ausfuhrangsform, die in den 
Fig. 3 und 4 dargestellt ist, kann anstelle eines Stapels aus 
den einzelnen Prismenplatten 1,3 sowie gegebenenfalls der 
Rechteckplatte 2 ein einzelnes Prisma 15 verwendet werden, 
in dem Fall der Fig. 3 ein rechtwinkliges Prisma mit zwei 
gleich langen Katheten 16, 17. Die Katheten 16, 17 sind in 
Bezug auf die einzelnen Ebenen in abwechselnder Fblge an- 
tireflektierend (in Fig. 4 mit AR bezeichnet bzw. unschraf- 
fiert dargestellt) und hochreflektierend (in den Figuren mit 
HR bezeichnet schraffiert dargestellt) beschichtet sind 

Die Hypothenusenseite 18 der einzelnen Prismenplatten 
15 sind in alien Ebenen antireflektierend (AR) beschichtet 
Einkoppel-Prismenplatten 19 und 20, die den Kathetensei- 
ten 16 und 17 des einzelnen Prismas 15 jeweils zugeordnet 
sind, dienen dazu, die Strahlung des jeweiligen Laserdio- 
denarrays 29.2 und 29.1 ohne Strahlablenkung in das Prisma 
15 cinzukoppcln. Der Strahlcnvcrlauf dieser Anordnung 
nach den Fig. 3 und 4 in Bezug auf die Laserdiodenarrays 
29.1, 29*2 und 293 ist wie folgt Die Strahlung des in Fig. 3 
oberen Laserdiodenarrays 29.1 durchlauft zunachst die Ein- 
koppel-Prismenplatten 20 ablenkungsfrei, tritt dann durch 
einen antireflektierend beschichteten Streifen der Katheten- 
seite 16 des Prismas 15 ein und wird durch einen hochreflek- 
tierend beschichteten Streifen der gegenuberliegenden Ka- 
thetenseite 17 zu der Hypothenusenseite 18 bin umgelenkt, 
wo die Lasers trahlung 4 austritL Die Strahlung des zweiten 
Laserdiodenstapels 29.2, der in Fig. 3 unten links dargestellt 
ist, der in der nachsten, folgenden Ebene angeordnet ist, 
durchlauft zunachst das Einkoppel-Prisma 19 und tritt dann 
in die antireflektierend beschichtete Kathetenseite 17 ein, 
und durchlauft das Prisma 15 ohne Umlenkung, so daB die 
Strahlung aus der Hypothenusenseite 18 aus tritt. Die Strah- 
lung des dritten Laserdiodenarrays 293, das in Fig. 3 der 
Hypothenusenseite 18 des Prismas 15 zugeordnet ist, das in 
der Ebene angeordnet ist, die der Ebene mit dem oberen 
Prisma 10 entspricht, folgt, tritt in die Hypothenusenseite 18 
des Prismas 15 dieser Ebene ein, wird dann an der hochre- 
flektierend beschichteten Kathetenseite 16 dieses Prismas 
15 umgelenkt, so daB sie auf die zweite Kathetenseite 17 
auftrifft, die ebenfalls hochreflektierend beschichtet ist, so 
daB die Strahlung dann wieder zu der Hypothenusenseite 18 
hin gerichtet wird und dort in der Hauptstrahlrichtung aus- 
tritt 

Die Folge der Anordnung der einzelnen Laserdiodenar- 
rays 29.1, 29.2 und 293 in Bezug auf die einzelnen Ebenen 
und die entsprechende Beschichmng der Kathetenseiten 16, 
17 sowie der Hypothenusenseite 18 des Prismas 15 jeder 



Ebene wird so wiederholt, wie dies vorstehend erlautert ist, 
und in Fig. 4 gezeigt ist, wobei sich die Ebenenfolge der 
Grundeinheit in der y-Richtung wiederholt. Vorteilhaft bei 
dieser Ausfuhrungsform ist die erhohte Stabilitat und die 
5 einfache Herstellung der Prismen, die groBere Abmessun- 
gen aufweisen im Vergleich zu den einzelnen Prismenplat- 
ten, die anhand der Ausfuhrungsform der Fig. 1 und 2 erlau- 
tert wurden, da aufgrund der sich wiederholenden Beschich- 
tungsart, und zwar hochreflektierend, die Prismenplatten 

10 zweier benachbarter Ebenen zusammengefaBt werden kon- 
nen. Es kann aber auch ein einzelner Prismenblock gefertigt 
werden, der eine Erstreckung in der y-Richtung besitzt, die 
der Gesamthdhe aller Ebenen des Stapels entspricht, wobei 
dann die einzelnen Kathetenseiten 16, 17 sowie die Hypo- 

15 thenusenseite 18 so beschichtet werden, wie dies in Fig. 4 
dargestellt isL 

Eine dritte Ausfuhrungsform ist in den Fig. 5 und 6 dar- 
gestellt. Diese Anordnung entspricht prinzipiell derjenigen 
Anordnung, die in den Fig. 3 und 4 dargestellt ist, allerdings 

20 sind die einzelnen Prismen 15, 19 und 20 durch einen Pris- 
menblock 21 ersetzt, der in seiner Geometrie den beiden 
weiteren Prismen 19 und 20 der Fig. 3 entspricht Als Um- 
lenkflachen dienen die jeweiligen lange Seiten, d. h. die Hy- 
pothenusenseiten 22, 23, der Teilprismenblocke 24, 25 des 

25 Prismenblocks 21. Diese Hypothenusenseiten 22, 23 sind 
hochreflektierend (HR, schraffiert in Fig. 6 dargestellt) aus- 
gebildet. An den Stelien, an denen die Laserdiodens trahlung 
der entsprechenden Ebene ablenkungsfrei eingestrahlt wird, 
sind wiederum Freiraume bzw Aussparungen 26 belassen 

30 (unschraffiert dargestellt), wie die Fig. 6 zeigt Jede Einheit 
ist aus drei Laserdiodenarrays 39.1, 39.2 und 393 aufge- 
baut, die jeweils in einer von drei aufeinanderfolgenden 
Ebenen (x-z-Ebene) orientiert sind In der ersten Ebene, bei- 
spielsweise beginnend mit dem Laserdiodenarray 39.2 in 

35 Fig. 5 unten links, ist ein Freiraum 26 vorhanden, so daB die 
Strahlung durch diesen Freiraum 26 direkt in die Hauptab- 
strahlrichtung 13 gerichtet wind. In der nachsten Ebene, der 
das Laserdiodenarray 39.1 an der oberen Xante des Tcilpris- 
menb locks 25 zugeordnet ist, fuhrt ebenfalls durch einen 

40 Freiraum 26 hindurch, trifft dann auf die verspiegelte Hypo- 
thenusenseite 22 des Teilprismenblocks 24 und wird dort, 
unter einem Winkel von 45° einfallend, in die Hauptab- 
strahlrichtung 13 umgelenkt In der daraufFolgenden Ebene 
beflndet sich dann das Laserdiodenarray 393, das in Fig. 5 

45 an der rechlen Seile der Anordnung zu sehen ist, dessen 
Strahlung dann auf die verspiegelte Flache bzw. Hypothenu- 
senseite 23 des Teilprismenblocks 25 fallt, von dort auf die 
Hypothenusenseite 22 des unteren Teilprismenblocks 24 
umgelenkt wird, wo sie dann wiederum in die Hauptab- 

50 sti^Wchtang 13 umgelenkt wird 

nen wiederholt sich entsprechend der vorstehend beschrie- 
benen Reihenfolge der Einheit in Bezug auf die einzelnen 
Ebenen, die sich oben oder unten in y-Richtung anschliefien. 
Demzufolge konnen die Kuhlkorper 10 bzw. die darauf 

55 montierten Laserdiodenarrays 39.1, 39.2 und 393 so gesta- 
pelt und damit dimensioniert werden, wie dies im Rahmen 
der ersten Ausfiihrungsform anhand der Fig. 1 erlautert 
wurde. 

Durch die vorstehend beschriebenen Anordnungen kann 
60 der Abstand der Laserdioden, in Fig. 1 mit h DL bezeichnet 
und damit die Hohe der Warmesenken grofier gewahlt wer- 
den als bei einer linearen Stapelanordnung, bei der die ein- 
zelnen Laserdiodenarrays 9 alle in einer gleichbleibenden 
Orientierung in Bezug auf die x-z-Ebene angeordnet sind. 
65 Dies ermoglicht die Verwendung von Warmesenken mit 
besseren mechanischen und KUhlungseigenschaften sowie 
eine einfacherer Fertigung und Montage. AuBerdem konnen 
die Laserdiodens lapel mit hoherer Positioniergenauigkeit 



BNSOOCID: <DE 10751716A1_L> 



DE 197 51 716 A 1 

9 10 



der Laserdioden aufgebaut werden, und zwar im Vergleich 
zur linearen Stapelanordnung. Die Prismen- und Rechteck- 
platten konnen sehr dicht ubereinander mit geringem Ab- 
stand a (siehe Fig. 1) angeordnet werden. Dadurch verrin- 
gern sich die Lucken in der Strahlenverteilung in einer Ab- 5 
bildungsebene, wo die Strahlung 4, in Richtung der Haupt- 
abstrahb-ichtung 13 gesehen, zusammengefuhrt sind. Die 
zulassigen Toleranzen fur die Abmessung der Abbildungs- 
optik verringern sich, da sich deren Abstand zueinander in 
einem Laserdiodenstapel etwa um den Faktor 3, entspre- 10 
chend dem Anteil der Ebenen einer Einheit, vergrofierL 

Der Ausgangsstrahl der Gesamtanordnung weist durch 
die spezielle Strahladdition, neben der hoheren Strahlungs- 
leistung, zusatzlich auch eine hohere Symmetrie auf im Ver- 
gieich zu der stark unsymmetrischen Strahlverteilung der 15 
einzelnen Laserdioden oder auch im Vergleich zu der Strahl- 
verteilung linearer Stapelanordnungen. Dies ist vorteilhaft 
fiir Anwendungen, die eine weitgehend symmetrische Geo- 
metrie aufweisen. Beispiele sind der Einsatz der Laserdio- 
denstrahlung zum optischen Pumpen von Festkdrperlasem, 20 
insbesondere das longitudinale Pumpen entlang der Laser- 
strahlachse und fiir Anwendungen in der Werkstoffbearbei- 
tung. Die Anpassung der Strahlverteilung ermoglicht zum 
Bei spiel beim optischen Pumpen einen hoheren Wirkungs- 
grad der Laserstrahlerzeugung oder bei der Werkstoffbear- 25 
beitung eine hohere Effizienz der eingesetzten Laserlei- 
stung. 

Die hohere S trahlsymmetrie ist auch von \forteil bei einer 
weiteren Strahlformung die dann durch einfachere rotations- 
symmetrische Elemente (zum Beispiel standardmaBige Lin- 30 
sen) erfolgen kann. Im Fall der linearen Stapelanordnung 
sind bei rotationssymmetrischen Elementen groBere Ele- 
mentdurchmesser (zum Beispiel Linsendurchmesser) erfor- 
derlich, die zu groBeren Abbildungsfehlern fuhren und ho- 
here Kosten verursachen. 35 

Patentansprtiche 

1. Anordnung zur Formung und Fiihrung von Strah- 
lung von mindestens n geradlinigen Laserdiodenarrays, 40 
deren Strahlaustrittsoffhungen in einer in der x-z- 
Ebene liegenden Richtung verlaufen und deren Strah- 
lenbundel mittels Abbildungsoptiken in der x-z-Ebene 
abgestrahlt werden und auf optische Elemente unter ei- 
nem definierten Einslrahlwinkel gefuhrt werden, wobei 45 
m optische Elemente in y-Richtung in Ebenen uberein- 
ander, eine Einheit bildend, gestapelt sind, wobei die x- 
, y- und z-Richtungen ein rechtwinkliges Koordinaten- 
system festlegen und n, m positive, ganze Zahlen sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens m = (n - 1) 50 
der optischen Elemente (1, 3, 6; 15, 16, 17; 22, 23, 24, 
25) vorgesehen sind, wobei n > 3 ist und 1 der ganz- 
zahlige Teil des Quotienten n/k ist, deren Umlenkfla- 
chen (6; 16, 17; 22, 23), auf eine gemeinsame Ebene in 
der x-z-Ebene projiziert, unter einem Winkel zueinan- 55 
der orientiert sind, daB die mindestens drei in aufeinan- 
derfolgenden Ebenen in y-Richtung gestapelten Laser- 
diodenarrays (9.1, 9.2, 93; 29*1, 29.2, 293) zu einer 
Einheit von k Laserdiodenarrays zusammengefaBt 
sind, wobei k eine positive, ganze Zahl ist und 3 < k 60 
< n gilt, und wobei dem ersten Laserdi ode n array der 
Einheit (9.1; 29.1; 39.1) das erste optische Element (1, 
6; 15, 17; 22, 24) zugeordnet ist, dem zweiten Laser- 
dioden array (93; 293; 393) das zweite optische Ele- 
ment der Einheit (3, 6; 15, 16, 17; 22, 23, 24, 25) zuge- 65 
ordnet ist und fortfolgend, bis dem (k-l)-ten Laserdi o- 
denarray das (k-l)-te optische Element zugeordnet ist 
und die Elemente (1, 3, 6; 15, 16, 17; 22, 23, 24, 25) die 



Strahlen an den Umlenkflachen (6; 16, 17; 22, 23) in 
eine im wesentlichen gemeinsame Abstrahlrichtung 
(13) umlenken, und das k-te Laserdioden array (9.2; 
29.2; 39.2) direkt oder durch ein weiteres optisches 
Element umlenkungsfrei in der Abstrahlrichtung (13) 
abstrahlt, so daB die Strahlenanteile, zumindest in einer 
Abbildungsebene, zu einer im wesentlichen gemeinsa- 
men Abstrahlrichtung zusammengefaBt werden, und 
daB sich die Folge der Ebenen in Bezug auf die Anord- 
nung der jeweiligen Laserdiodenarrays (9.1, 9.2, 93; 
29.1, 29.2, 293; 39.1, 39.2, 393) und deren zugeord- 
neten jeweiligen optischen Elemente (1, 3, 6; 15, 16, 
17; 22, 23, 24, 25) in y-Richtung oberhalb und/oder un- 
terhalb der Einheit bei mehr als k Ebenen entsprechend 
der Folge der Ebenen der Einheit wiederholt 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Umlenkflachen (6; 16, 17; 23, 22) durch 
die Kanten von Prismenplatten (1, 3; 15; 24, 25) gebil- 
det sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Prismenplatten (1, 3; 15; 24, 25) in den x-z- 
Ebenen die Form eines rechtwinkligen Dreiecks auf- 
weisen. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die die Strahlung umlenkenden Hachen (6; 16, 
17; 22, 23) durch verspiegelte Flachen gebildet sind. 

5. Anordnung zur Formung und Fiihrung von Strah- 
lung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Strahlung des k-ten Laserdio- 
denarrays (9.2; 29.2; 39.2) durch einen Freiraum (26) 
zwischen zwei benachbarten optischen Elementen ge- 
fuhrt wird. 

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strahlung des k-ten Laserdiodenarrays 
(9.2; 29.2; 39.2) durch eine Rechteckplatte (2) hin- 
durchfuhrt 

7. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die optischen Elemente (1, 3, 6; 15, 16, 17; 22, 
23, 24, 25) aus einem Block gebildet sind und die Frei- 
raume (26) durch entsprechende Aussparungen in dem 
Block gebildet sind. 

8. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die optischen Elemente (1, 3, 6; 15, 16, 17; 22, 
23, 24, 25) jeweils aus einem oder mehreren Blocken 
gebildet sind und die Strahlung des k-ten Laserdioden- 
arrays (9.2; 29.2; 39.2) umlenkungsfrei durch einen 
transmittierenden Bereich bindurchfUhrt 

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Umlenkflachen (6; 16, 17; 22, 23) unter ei- 
nem Winkel von etwa 90° zueinander orientiert sind. 
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